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【抄 録】 
本研究ではサーブから始まる複数の競技を対象として，サーブに必要なターゲットからの「ずれ」を小さ
くする能力と繰り返しサーブを行った時の「ばらつき」を小さくする能力を定量的に評価することを目的とし
た．また，各競技間での特徴を比較することで，サーブの正確さに影響する要因についても検討すること
とした．対象競技はバレーボール・バドミントン・硬式テニス・軟式テニス・卓球の 5 競技とし，相手コート内
に設定したターゲットを狙い，打球させた．本研究では，サーブ位置とターゲットまでの距離で除すことで
正規化した値を算出し，比較・検討をおこなった．その結果，「ずれ」については，すべての競技で 5～10%
生じ，各条件でバレーボールが最もずれが大きく，他の競技との間に有意な差が認められた．また，「ばら
つき」は 2～4%あり，バレーボールとバドミントン，卓球の間に有意な差が認められた．また，バドミントンで
はシャトルの進行方向に垂直する横方向の分布，硬式テニス・軟式テニス・卓球ではボールの進行方向
への分布が大きくなり，これにはラケット操作の難易度やルールの制約によるサーブ方法，および使用す
るコート等が要因となることが示唆された． 
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Ⅰ．緒言 
スポーツにおいて特徴的な技術の一つである
サーブは，レシーブやストローク，スパイクやスマッ
シュなどとは違い，相手を攻撃する最初のプレー
であり，相手の動きに影響を受けることなく，自分
のリズム・タイミングで行うことができる．また，サー
ブを自在にコントロールし，相手の不得意なコース
へ速い球速で正確に打球することが繰り返しでき
れば，相手の次の動きを制限することができ，優
位にゲームを進めることができる．さらに，各競技
の指導教本やコーチ教本（財団法人日本テニス
協 会 ．2005，財 団 法 人 日 本 ソフトテニス連 盟 ．
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2004，公益財団法人日本卓球協会．2012）では，
相手が予測しにくいように同じサーブ動作から数
種類（球速，コース，回転，タイミングの組み合わ
せ）のサーブを打球出来れば，より効果的なサー
ブになると書かれている．実際に，サーブから始ま
るスポーツにおいて，各競技の超一流と呼ばれる
プレーヤーはサーブで相手の体勢を崩し，次のプ
レーに影響を与えたり，サーブでポイントを取った
りすることでゲームを優位に進めている．一般的に
サーブは特定の地点を狙って行われるが，これに
はボール（シャトル）の到達点の目標とする地点か
らの「ずれ」を小さくする能力と，同じ動作を繰り返
し行うときに到達点の「ばらつき」を小さくする能力
が求められる．本論文ではこれら 2 つの能力を合
わせて「正確さ」と定義する． 
サーブの正確さは様々な方面から検討されてき
ている．これまでの研究では正確さの測定に目標
とする範囲を認定し，その範囲内に落下した成功
回数や成功確率を用いているものや，いくつかの
範囲ごとに点数をつけて定量化しているものが多
い（Blackwell et al.2002，Edwards et al.2005，
Lidor et al.2007，村松 1996，田阪ら 1998）．これ
らの方法では同じ競技であっても分割の仕方，あ
るいはボールの落下点のわずか数 cm の違いが成
績に影響を与えてしまい，必ずしもサーブの正確
さを正しく反映しているとは言えず，実際に目標と
する地点からどの程度のずれやばらつきがあるの
かを明らかにすることは難しい． 
一方で，各競技の指導書では競技の違いがあ
るにもかかわらず，サーブ時の指導について似た
ようなことが言われている．例えば，バレーボール
（財団法人日本バレーボール協会．1988）ではサ
ーブレシーブの苦手な選手やレシーブがしにくい
コースを狙うようにする，硬式テニスや軟式テニス
（財団法人日本テニス協会．2005，財団法人日
本ソフトテニス連盟．2004）では相手選手の打ち
にくいコースやライン上を狙うように指導される．ま
たバドミントン（財団法人日本バドミントン協会．
2001）でも同様にサーブの種類によって相手選手
の身体やライン上を狙う．卓球（公益財団法人日
本卓球協会．2012）では返球のしにくいコースに
打てるように指導される．しかし，競技によりサーブ
時に有効と定められている範囲やルールが異なり，
またゲームコートのサイズも違うことから各競技で
選手が求められている正確さには違いがあること
が予想される．しかし，サーブに関する研究は 1 つ
の競技に着目しているものばかりであり，競技間で
の比較・検討はこれまでなされていない． 
そこで本研究はサーブから始まる複数の競技を
対象として，サーブ到達地点を計測することで，そ
れぞれの競技においてサーブの正確さを定量的
に評価することを目的とした．また，各競技間でサ
ーブ到達地点のずれとばらつきの特徴を比較す
ることで，サーブの正確さに影響する要因につい
ても検討することとした． 
 
Ⅱ．方法 
1．競技・被験者 
対象競技はバレーボール・バドミントン・硬式テ
ニス・軟式テニス・卓球の 5 競技とし，被験者は W
大学各部に所属している大学リーグのレギュラー
クラスの選手とした．各競技の被験者は，バレーボ
ール 8 名［年齢：20.1±1.0 歳，経験年数：10.5±
2.1 年，性別：男 8 名］，バドミントン 6 名［年齢：
19.8±1.5 歳，経験年数：10.2±2.7 年，性別：男
6 名］，硬式テニス 7 名［年齢：20.9±1.2 歳，経験
年数：12.7±2.7 年，性別：男 7 名］，軟式テニス 8
名［年齢：20.6±1.1 歳，経験年数：10.0±2.7 年，
性別：男 8 名］，卓球 9 名［年齢：19.2±1.3 歳，
経験年数：11.2±2.0 年，性別：男 7 名・女 2 名］
であった．被験者には，研究の目的，方法を説明
し，口頭にて同意を得た．なお、本実験は早稲田
大学の人を対象とする研究に関する倫理委員会
の承認（申請番号：2011-187）を得て実施した． 
 
2．実験課題 
被験者には十分なウォーミングアップおよび本
実験で行うサーブの練習を行わせた後，各競技
のコートにてサーブを行わせた．サーブ方法は各
競技のルールに則り行わせた．バレーボールはオ
ーバーハンドサーブまたはジャンプサーブ，硬式
テニス・軟式テニスはオーバーハンドサーブ，バド
ミントンはアンダーハンドサーブとし，卓球は十分
にトスを上げてからのサーブとした．サーブは相手
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コート内に設定したターゲットを狙い，打球させた．
設定したターゲットの大きさは，各競技で使用され
るボールまたはシャトルの直径を 1 辺とする正方形
とした．本実験で設定したターゲット位置は，各競
技のサーブ時に有効と定められている範囲に対し
て同じ条件とした（図 1）． 
 
・? ターゲット①：エンドライン・サイドラインより 1／6
の点 
・? ターゲット②：エンドラインより 1／3，サイドライン
より 1／2 の点 
・? ターゲット③：ショートサービスラインとセンター
ラインの交点（バドミントンのみ） 
 
   
   
 
図１ 各コートにおけるターゲット位置（①・②・③） ▲はサーブ位置 
上左：バレーボール，右：バドミントン／下左：硬式テニス・軟式テニス，右：卓球 
色のついた範囲は各競技におけるサーブ時の有効となる範囲を示す． 
本実験ではその範囲に対して同じ条件でターゲットを設定した． 
すべての競技で，a) side 試行，b) center 試行，
c) game 試行の 3 試行を実施した．1 試行は 5 球
のサーブを 1 セットとし，4 セット行い，合計 20 球
のサーブとした．この際，ネットしたボールは除き，
1 セット 5 球となるようにした．各試行はランダムに
選択され，1 セット毎に適度な休憩をおいて実施し
た． 
a) side 試行：球種や球速を問わず，ターゲット①
を狙う 
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b) center 試行：球種や球速を問わず，ターゲット
②を狙う 
c) game 試行：通常試合中に行うサーブを打球す
るように教示し，ターゲット①を狙う 
（バドミントンのみターゲット③） 
 
3．データ収集 
サーブ到達地点は 2 台の高速度ビデオカメラ
（CASIO 社製，EX-F1，撮影速度：300 fps，露光
時間：1/1000 sec）を使用し撮影した．カメラは，タ
ーゲットおよびその周囲が撮影できるように，撮影
環境に合わせて設置した．また，実験開始前には
映像較正用として，ターゲットを囲むように高さ 1 m
のバーを垂直に計 4 点設置し，2 台のカメラで同
時に撮影した． 
 
4．データ処理 
サーブ到達地点の算出は，2 台の高速度カメラ
で撮影された映像から，ボールが地面に接地した
瞬 間 の 画 像 を 抽 出 し ， 動 作 解 析 ソ フ ト Frame 
DIAS Ⅳ（DKH 社製）を用いて画像上のボールを
デジタイズした．8 点の較正点の 2 次元座標値か
ら DLT 法（Direct Liner Transformation Method）
により，サーブ到達地点の 3 次元座標値を算出し
た．3 次元座標値のうち，鉛直上方向の値はボー
ルがコート上に落下しているため，算出値が 0 mm
となることを確認するのみとした．較正点の実測 2
次元座標値と推定値との平均誤差は，5 競技す
べてにおいて静止座標系の X，Y，Z 軸ともに 10 
mm 以下であった． 
算出した 3 次元座標値は，各ターゲットを原点
として，ターゲットとその対角にある自陣コートの角
を結ぶ線を serve-Y 軸，ターゲットを通り serve-Y
軸に直交する直線を serve-X 軸とする serve 座標
系を構築し，ボールの落下した地点の 2 次元座標
値を算出した．本実験では，各競技による正確さ
の違いを明らかにするために，サーブ到達地点と
ターゲットとの距離（d）を算出し，ターゲットとその
対角にある自陣コートの角までの距離（L）で除す
ことで正規化した値（以下「正規化距離」とする）を
算出した．ここで得られた正規化距離の平均値を
「ずれ」，標準偏差を「ばらつき」の指標として解析
した．同様に，サーブの打球方向を示すサーブ到
達地点の serve-X 成分（Xserve）とサーブの打球距
離を示すサーブ到達地点の serve-Y 成分（Yserve）
も距離（L）で除し，正規化した値（以下，serve-X
成分を「正規化 Xserve」，serve-Y 成分を「正規化
Yserve」とする）を算出した．さらに正規化 Xserve と正
規化 Yserve の比（以下「縦横比」とする）を算出し，
サーブ到達地点の分布の特徴を示した． 
 
正規化距離 ＝ d / L × 100  （%） 
正規化 Xserve ＝ Xserve / L × 100  （%） 
正規化 Yserve ＝ Yserve / L × 100  （%） 
縦横比 ＝ 正規化 Yserve / 正規化 Xserve 
 
5．統計処理 
統計解析ソフト IBM SPSS Statistics Ver.21 を
使用し，各被験者より算出した正規化距離の平
均値および標準偏差でそれぞれ 2 元配置分散分
析（競技（5）×試行条件（3））を実施した．また縦
横比については，縦横比= 1 との比較に t 検定
（Bonferroni 補正）を用いて実施した．なお，統計
処理で用いた有意水準は 5%未満とした． 
 
Ⅲ．結果 
図 2 に各競技における全被験者のサーブ到達
地点の分布を示した．各競技の全試行において，
サーブ到達地点はターゲットを中心に分布してい
るが，各競技に特徴的な分布を示した．図 3 は各
被験者の到達地点を楕円で近似し，その平均的
な縦横比を示したものである．硬式テニス（side 試
行：1.92±0.35，center 試行：1.79±0.50，game
試行：1.70±0.65；すべて p<0.01），軟式テニス
（side 試行：1.57±0.28，center 試行：1.44±0.30，
game 試行：1.73±0.28；すべて p<0.01），卓球
（side 試行：1.90±0.93，center 試行：1.30±0.32，
game 試行：1.67±0.33；すべて p<0.01）ではすべ
ての試行において縦横比が有意に 1 より大きくな
り，縦に長い分布であることが示された．一方，バ
ドミントンでは side 試行（0.65±0.18；p<0.01）が有
意に 1 より小さくなり，横に広がる分布であることが
示された． 
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図 2 正規化距離で示されたサーブ到達地点の分布図 
（＋：ターゲット位置，●：平均サーブ到達地点） 
 
 
図 3  serve-X・serve-Y 成分の正規化距離による縦横比（＊：p < 0.01） 
*は有意に 1 と異なることを示す．バドミントンの side 試行では左右方向への分布が大きくなり， 
硬式テニス・軟式テニス・卓球では全ての試行で前後方向への分布が大きくなる． 
各競技におけるターゲットからの正規化距離の
平均値（ずれ）を図 4 に示した．2 元配置分散分
析の結果，競技と試行条件に有意な交互作用が
認められた（p<0.05）ため，各要因の単純主効果
を検討した．競技に関してはすべての試行条件に
有意差が認められ（side 試行：p<0.01，center 試
行：p<0.01，game 試行：p<0.01），多重比較検定
の結果，side 試行ではバレーボール（8.57±1.96）
とバドミントン（5.26±0.90），硬式テニス（4.93±
4.89），卓球（4.87±0.78）の間に有意な差（すべ
て p<0.01）が認められた．center 試行ではバレー
ボール（7.78±0.88）とバドミントン（4.73±1.21），
卓 球 （ 5.07 ± 0.65 ） の 間 に 有 意 な 差 （ す べ て
p<0.01）が認められ，game 試行ではバレーボール
（9.99±1.12）と硬 式テニス（6.43±1.80），卓 球
（4.82±0.97）の間に有意な差（すべて p<0.01）が
認められた．
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図 4 ターゲットからの正規化距離の平均値（ずれ）（％）（＊：p < 0.01） 
2 元配置分散分析の結果，有意な交互作用が認められ，単純主効果では全ての試行条件に有意差が認
められた．side 試行ではバレーボールとバドミントン，硬式テニス，卓球，center 試行ではバレーボールとバ
ドミントン，卓球，game 試行ではバレーボールと硬式テニス，卓球にそれぞれ有意差が認められた． 
図 5 は各競技におけるターゲットからの正規化
距離の標準偏差（ばらつき）を示した．2 元配置分
散分析の結果，交互作用は認められず（p=0.09），
競技と試行条件でそれぞれ有意な主効果（競技：
p<0.01，試行条件：P<0.01）が認められた．競技
ではバレーボールとバドミントン，卓球の間にそれ
ぞれ有 意 な差 を認 め（p<0.01），試 行 条 件 では
side 試行と game 試行（p<0.05），center 試行と
game 試行（p<0.01）で有意な差が認められた．各
競技各条件の標準偏差では，2～4%のばらつきが
明らかとなった． 
 
 
図 5 ターゲットからの正規化距離の標準偏差（ばらつき）（％）（＊：p < 0.01） 
2 元配置分散分析の結果，有意な交互作用は認められず，試行条件の有意な主効果が認められた． 
その結果，side 試行と game 試行間，および center 試行と game 試行間に有意差が認められた． 
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Ⅳ．考察 
本研究では，サーブからゲームが始まるスポー
ツを対象とし，サーブの正確さを定量化し，「ずれ」
と「ばらつき」の観点から各競技の比較・検討を行
った．本実験に参加した被験者は大学の各部に
所属し，全国大会へ出場するなど大学トップレベ
ルの選手であると言えるが，実験の結果，目標地
点に対して百発百中とはいかず，ある一定のずれ
やばらつきは必ず生じる．この結果は大学トップレ
ベル選手での結果であり，日本のトップレベルで
活躍する選手がより小さなずれやばらつきを示す
可能性は否定できない．しかし，本研究で得られ
た程度のずれやばらつきは，日常生活における動
作においても必然的に生じるものであるとも考えら
れる．Messier ら（2003）は前方約 40～60cm に設
置した 4 か所のターゲットに対して動作速度を変
更させながらリーチング動作を行わせた．動作の
際には閉眼状態とした．その結果，速度の変化や
ターゲットまでの距離に関わらず 10cm 前後のず
れや 5cm 程度のばらつきが生じると報告されてい
る．Reynolds and Day（2005）は前方 2 か所に設
置したターゲットに対して速度の異なる 2 種類のス
テッピング動作を実施した．動作時には 50%の割
合でターゲットを見せないようにした．この実験で
は視覚情報を無くした場合に約 1cm のずれ，約
1.2cm のばらつきがあり，いずれも視覚情報を与え
たときより拡大したことが報告されている．このよう
に，特にサーブ動作に限らず，動きのスピードが
速いスポーツ動作全般のように，動作の最終局面
において視覚からのフィードバックによって運動の
調節をすることが困難な場合にはずれやばらつき
が生じやすい． 
サーブ到達地点の縦横比では，バドミントンの
side 試行のみ左右方向へ分布しやすくなることが
明らかとなった．これはバドミントンのサーブ時のル
ールに要因があると考える．本研究で実施した競
技のうち，バドミントンのみアンダーハンドでのサー
ブが義務付けられており，シャトルのインパクトはウ
エストより下と規定されている．さらに，シャトルはそ
の形状により空気抵抗の影響が強く球速は急激
に減速し，垂直に落下するようになる．バドミントン
選手はシャトルの特性を考慮し，ショートサーブま
たはロングサーブライン上に落ちるサーブを狙うよ
うに指導される．また，本実験で side 試行時に設
定したターゲット位置はダブルスのロングサーブラ
イン上と重なるため，前後方向の分布が減少した
と考えられる． 
硬式テニス・軟式テニス・卓球では，すべての試
行条件で前後方向に長く分布する特徴的な結果
を示した．この 3 競技に共通する競技ルールとし
て，相手がレシーブをする前に必ずバウンドをさせ
る必要があることが挙げられる．このうち卓球は自
陣コートにもバンドさせる必要があるが，硬式テニ
ス・軟式テニスとの分布の特徴に差がないことから，
自陣コートでのバウンドは影響が少ないのかもしれ
ない．また，この 3 競技のサーブ時の戦略として，
相手選手のボディを狙うか，またはコートの最も外
側の遠い地点を狙うかを選択することで，相手の
サーブレシーブを制限し 3 球目の攻撃を有利に
する．つまり，サーブを直線的に打球することを意
識し，左右方向への打球の打ち分けはある程度
限定している可能性がある．一方で，バレーボー
ルではすべての試行条件で円状の分布となった．
バレーボールのサーブ時には正方形の相手コート
全てが有効な範囲であり，サーブレシーブの苦手
な選手や選手がいないスペースを狙うなどサーブ
の選択肢が幅広い．同様にバドミントンの center
試行および game 試行においても円状の分布とな
った．これら 2 競技については，ボールまたはシャ
トルを床に着地させることで得点となる．サーブ時
には有効となる範囲を最大限活用しながら相手選
手を前後・左右に動かし，有利にゲームを進める
ようにする．このように各競技のサーブ時のルール
や戦略，競技ルールの影響により，選手に求めら
れる能力が異なることで，分布の違いがあらわれ
たのではないか． 
本研究のずれに関する結果では，バレーボー
ルがすべての試行で複数競技と有意差が認めら
れ，ずれが大きくなることが明らかとなった．上述し
たように，バレーボールのサーブでは狙う地点の
選択肢が広く，また特定の相手選手を狙う場合に
は身体全体が目標となる．石垣ら（2003）は標的
サイズを小，中，大と設定しボールを投げる課題を
行なわせ，その結果標的サイズが小さいときに正
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確性が良く，大きくなると正確性が悪くなると報告
している．この報告ではターゲットからの距離を正
確性の指標としており，本研究のずれの定義と一
致する．バレーボールのように相手選手を狙う場
合には目標となる対象が大きいため，他の競技に
比べて精度の高さが要求されず，正確さについて
のトレーニングが進んでいない結果，ずれが大きく
なったのではないかと考えられる． 
ばらつきについては，side 試行および center 試
行と game 試行の間でそれぞれ有意な差が認めら
れた． game 試行では「通常試合中に行うサーブ
を打球する」ように教示しており，正確さを要求し
た他の 2 試行と比較してサーブの球速に違いがあ
ることが要因として考えられる．動作の正確さは速
度が増加することで低下することが知られている
（Fitts 1954）．残念ながら本研究では各競技とも
にサーブ球速の測定を行っていないが，バレーボ
ール・硬式テニス・軟式テニスでは各被験者とも明
らかに他施行に比べて速いサーブを打っていた
game 試行において正確さの低下が確認され，リ
ーチングやステッピングといった日常で行われて
いる動作と同様の結果が得られた（Messier et al. 
2003，Reynolds et al. 2005）． 
本研究で取り上げた 5 つの競技のうちバレーボ
ールのみラケットを使用せず，ボールを直接手で
扱う競技であるが，バレーボールのばらつきはバド
ミントン，卓球に比べ大きくなった．入來（2004）は，
サルが道具を使用し届かない場所にある餌を取る
ことができ，さらにその動きは肩から道具の先端に
いたるまでの全体の動きをより能率的にコントロー
ルするような，滑らかな運動であったことを確認し
ている．つまり，サルが道具を自己の一部と認識し，
道具の「身体像」への延長・手との同一化が行わ
れていると報告している．また，道具を繰り返し使
用することで，動きの軌跡がコンパクトになり，動作
時間や動作の成功率が向上することも報告されて
いる（Hihara 2003）．本研究の被検者でも長年ラ
ケットを繰り返し使用することで身体と同一化され，
道具を用いても道具を用いない動作（バレーボー
ル）以上の正確さを獲得しているのであろう． 
すべての競技で 3%程度のばらつきが観察され
た．上で述べたように，より上位のトップ選手であ
れば，これ以下のばらつきになる可能性はあると
考える．しかし，サーブのように多関節，多筋によ
るオープンループの運動では，この程度のばらつ
きは不可避であるのかもしれない．今後，様々な
運動で同様な解析を行うことで，ヒトの運動のばら
つきの限界についての新しい知見が得られる可能
性がある． 
これまで実施されてきたサーブの正確さに関す
る研究で用いられてきた方法では，コートに設置
するターゲットの範囲や指導者の経験から得られ
る難易度を基にした不規則な分割および配点を
使用してきた（Blackwell et al. 2002，Edwards et 
al. 2005，Lidor et al. 2007，村松 1996，田阪ら 
1998）．しかし，本研究で明らかとなった競技によ
るばらつきの特性を考慮した方法により，より精度
の高い競技レベルの確認ができると期待される． 
 
Ⅴ．結語 
本研究は，サーブの正確さを定量的に明らか
にすること，各種競技における正確さの違いを比
較し，正確さに与える影響について明らかにする
ことを目的として実施した．その結果，高い競技レ
ベルの選手でもサーブには正規化距離で 3%程度
のばらつきが共通して観察された．また，各競技
のサーブ到達地点に特徴的な分布が生じたこと
は，ルールの制約によるサーブ方法および使用す
るコートの範囲などが要因となることが示唆された．
しかし，バレーボール以外の各競技には有意な差
は認められず，各競技の競技特性やルールなど
は正確さに影響を与えることが少ないことが示唆さ
れた．今後サーブ時のラケットの動き方や身体の
動きについての解析をすることで，より詳細に各競
技のサーブの特徴的な分布が生じる要因を明ら
かにすることができると考えられる． 
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